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В работе исследованы некоторые особенности использования трековых мембран в матричном синтезе металличе-
ских нанопроволок. Были получены массивы нанопроволок из железа и железо-кобальтового сплава. Получены Мѐс-
сбауэровские спектры для нанопроволок из чистого железа и показано, что при малых напряжениях роста и, соответст-
венно, при низких скоростях роста, полученный материал представляет из себя альфа-железо. Увеличение ростового 
напряжения приводит к изменению структуры и/или захвату примесей из раствора. Для нанопроволок из железо-
кобальтового сплава показано существование двух положений атома железа в структуре. 
 
Введение 
Среди множества методов получения нанома-
териалов особое место занимает метод матрич-
ного синтеза. Суть метода состоит в заполнении 
требуемым материалом пор заданной геометрии 
в заранее приготовленной матрице. При этом 
матрицы, материалы и способы заполнения могут 
быть различны. В качестве матриц используются 
обычно два типа пористых структур – мембраны 
из пористого оксида алюминия и полимерные 
трековые мембраны. В настоящей работе приме-
нялся второй тип матриц - трековые мембраны 
(ядерные фильтры). Параметры поровых каналов 
(геометрия) в таких матрицах могут регулиро-
ваться на этапе их получения. 
Наиболее распространѐнным методом синте-
за является гальваническое заполнение метал-
лом пор таких мембран [1, 2]. В свою очередь, 
гальванический процесс осаждения металла так-
же представляет широкие возможности для 
управления параметрами получаемых реплик 
(слепков, металлических микро- или нанопрово-
лок). Получение и изучение массивов нанопрово-
лок (НП) из магнитных материалов, таких как ко-
бальт, никель и железо [3-6], вызывает повышен-
ный интерес исследователей из-за широких пер-
спектив применения подобных объектов в новых 
устройствах хранения информации с высокой 
плотностью записи, магниторезистивных и магни-
тооптических устройствах малого размера [5, 7-9]. 
Изучению процесса электроосаждения кобальта и 
никеля посвящены и работы авторов [6-10]. Од-
ной из первых работ, посвященных матричному 
синтезу НП железа, была статья [11]. В работах 
[12, 13] были выполнены мѐссбауэровские иссле-
дования для массивов НП из железа, полученных 
в матрице из пористого оксида алюминия. В на-
ших работах [14, 15] описаны результаты синтеза, 
исследования структуры и Мѐссбауэровского 
спектра НП из железа. 
До недавнего времени преимущественно син-
тезировались и исследовались НП из одного ме-
талла. В последнее время возрос интерес к мно-
гокомпонентным НП. Представляется интерес-
ным изучение НП из двух (а также трѐх и четы-
рѐх) металлов (сплавы и гетероструктуры). При 
переходе к многокомпонентным материалам по-
является возможность изменения свойств, полу-
чаемых НП за счет изменения состава. Отметим, 
что многие закономерности таких процессов де-
тально изучены для объѐмных материалов и/или 
при осаждении пленок и осаждение металлов в 
порах представляет особый интерес. 
 
Методика эксперимента 
В работе в качестве матриц были использова-
ны трековые мембраны из полиэтилентерефта-
лата (ПЭТФ) толщиной 10 мкм, полученные в 
ЛЯР (ОИЯИ, г. Дубна). Диаметры пор варьирова-
лись от 100 нм до 300 нм. 
Гальваническое осаждение железа достаточ-
но сложный процесс из-за нестабильности элек-
тролита вследствие окисления ионов Fe
2+
 до Fe
3+
 
кислородом из воздуха. Эта реакция нежелатель-
на, т.к. склонность ионов Fe
3+
 к сильному гидро-
лизу приводит к включению в металлический 
осадок примеси кислорода в виде соединений 
гидроксидов железа. Гидролиз особенно активен 
в прикатодной области, где происходит подщела-
чивание из-за выделения водорода. Негативный 
эффект от подщелачивания можно уменьшить 
повышением кислотности раствора, применением 
буферных добавок (например, соли алюминия). 
Аскорбиновая кислота или другие восстановите-
ли (антиоксиданты) помогают предотвратить 
окисление Fe
2+
 до Fe
3+
. Нами были апробированы 
несколько электролитов с различным содержани-
ем вышеупомянутых компонентов, и в результате 
был выбран для использования электролит сле-
дующего состава: FeSO4·7H2O – 200 г/л, 
AlCl3·6H2O – 50 г/л, аскорбиновая кислота – 2 г/л. 
Гальванический процесс проводили при комнат-
ной температуре при рН 2.5, использовался ре-
жим электроосаждения при фиксированном по-
тенциале (в пределах от -600 до -1050 мВ) с ре-
гистрацией зависимости тока от времени. Элек-
троосаждение проводили в трѐхэлектродной 
ячейке с хлоридсеребряным электродом сравне-
ния (Е=220мВ). Полученные результаты (хроно-
амперограмма процесса осаждения железа в 
  
292 
 
Секция 4. Пучковые методы формирования наноматериалов и наноструктур 
11-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 23-25 сентября 2015 г., Минск, Беларусь 
11th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 23-25, 2015, Minsk, Belarus 
матрицу с порами диаметром 200 нм) представ-
лены на рис. 1. 
 
Рис. 1. Зависимость величины тока от времени элек-
троосаждения железа при различных напряжениях -750, 
-800 и -900 мВ. Диаметр пор 200 нм, температура 20º
 
С. 
 
Показано, что увеличение температуры значи-
тельно ускоряет процесс: при температуре 60º С 
заполнение пор происходит примерно в пять раз 
быстрее. Из экспериментов следует, что переме-
шивание электролита в процессе электроосажде-
ния значительно ускоряет процесс. Нами приме-
нялось импульсное перемешивание. 
Для получения НП из железо-кобальтового 
сплава был использован смешанный хлоридно-
сульфатный электролит с соотношением компо-
нентов Fe
2+
 : Co
2+
 = 0,54 : 0,18 моль/л, при рН=1,2 
и при  комнатной температуре. Процесс прово-
дился при различных потенциалах от -750 до -900 
мВ (относительно стандартного водородного 
электрода). Электроосаждение железо-
кобальтовых НП вели в потенциостатическом 
режиме. Скорости роста НП при этих условиях 
достаточно высокие и составляют 2 мкм/мин, 6 
мкм/мин и 25 мкм/мин соответственно. В послед-
нем случае предполагается образование НП не 
сплошной структуры.  
По виду хроноамеперограмм был сделан вы-
вод, что электроосаждение сплава Fe-Co в поры 
ТМ подчиняется тем же закономерностям, что и 
рост НП из отдельных металлов. Процессы за-
полнения пор различных диаметров (100 нм и 300 
нм) не имеют принципиальных отличий.    
Для контрольных измерений было проведено 
также гальваническое осаждение железо-
кобальтового сплава на плоскую поверхность. 
(Процесс проводился из электролита того же со-
става и при тех же условиях, при напряжении 800 
мВ). 
Электронно-микроскопические исследования 
проводились на микроскопе TESLA BS-340 и 
JEOL стандартным методом в режиме вторичных 
электронов. По полученным фотографиям оцени-
вали степень заполнения пор металлом.  
Мѐссбауэровская спектроскопия проводилась 
на стандартном спектрометре MS-1104Em. Ис-
пользовался источник гамма-квантов 
57
Co(Rh), 
абсорбционные спектры на ядрах 
57
Fe были по-
лучены при комнатной температуре. Изомерные 
сдвиги измерялись относительного стандартного 
мѐссбауэровского поглотителя металлического α-
Fe. 
 
Результаты эксперимента 
Пример получаемых спектров для образца с 
диаметром пор 100 нм представлен на рис. 2. 
 
 
Рис. 2. Мессбауэровский спектр образца, полученного 
при напряжении -600 мВ. 
 
Характер спектров НП сильно меняется при 
увеличении ростового напряжения: для образца, 
выращенного при минимальном напряжении (-600 
мВ) (рис. 2), спектр близок к спектру (секстету) 
для чистого альфа-железа. Повышение напряже-
ния приводит к изменению этого соотношения, 
что позволяет сделать предположения, о том, что 
растущее железо захватывает примеси из рас-
твора. В последнем образце секстета железа (на-
пряжение осаждения – 1050 мВ) не обнаружено. 
Это может свидетельствовать о том, что при этом 
напряжении атомы железа не заполняют поры 
мембраны. Как было показано в [14] отсутствие 
железа в этом образце также подтверждается 
результатами энергодисперсионного элементного 
анализа. Возможно, что при высоких напряжениях 
осаждения процессу роста мешает образующий-
ся водород. 
Мѐссбауэровские спектры НП из железо-
кобальтового сплава представлены на рис. 3. 
 
 
Рис. 3. Мѐссбауэровский спектр массива железо-
кобальтовых нанопроволок в порах трековой мембраны. 
 
Показано, что спектры образцов могут быть 
представлены как суперпозиция двух магнитных 
секстетов с близкими сверхтонкими мѐссбауэров-
скими параметрами. Значения сверхтонкого маг-
нитного поля и изомерного сдвига соответствуют 
литературным данным для bcc фазы железа в 
объѐмных сплавах Fe-Co [16, 17]. Значения 
сверхтонких параметров для двух образцов близ-
ки друг другу, что указывает на формирование в 
порах трековых мембран сплава Fe-Co, сходного 
по свойствам с объѐмной фазой. Кроме того, ре-
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зультаты предварительных мѐссбауэровских экс-
периментов указывают на существование двух 
различных состояний ионов железа с близкими 
параметрами. 
 
Заключение 
В работе исследованы особенности электро-
осаждения как чистого железа, так и железо-
кобальтового сплава в поры трековых матриц. 
Подобраны составы электролита и режимы галь-
ванического осаждения. Для чистого железа по-
казано, что получение НП со струкутрой альфа-
железа возможно при величинах потенциалов до 
– 900 мВ (при условии перемешивания раствора). 
Показано, что хроноамперограммы двойного 
сплава сходны в общих чертах с таковыми для 
однокомпонентного состава (чистого железа). С 
помощью Мѐссбауэровской спектроскопии уста-
новлено, что фазовый состав НП в основном от-
вечает чистому металлическому альфа-железу, а 
их магнитные свойства характерны для объѐмно-
го материала. Для двухкомпонентного соедине-
ния Мѐссбауэровская спектроскопия позволила 
установить сходство со спектрами однокомпо-
нентных НП. Вместе с тем впервые обнаружено 
существование двух положений железа. 
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Track membranes were used as the matrixes for template synthesis of metal nanowires. The ensembles of pure-iron wires 
and iron-cobalt alloy wires were obtained and processes of electrodeposition were investigated. The Mossbauer spectra for Fe-
nanowires were obtained and it was shown that for low growing voltage (and, therefore, for slow growing speed) the obtained 
material is α-Fe. The increasing of growing voltage leads to changing of the structure. For iron-cobalt nanowires two positions of 
iron-atoms in the structure were found. 
